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基于能量原理的曲线连续刚构桥抗震性能分析
刘建威1,2,罗文博3,李德建1∗

(1.中南大学 土木工程学院,湖南 长沙　410075;2.长沙市规划设计院有限责任公司;3.湖南省交通规划勘察设计院有限公司)

摘要:为研究曲率半径、墩高等参数对大跨曲线连续刚构桥抗震性能的影响,该文基于能

量原理与双重破坏准则,以某跨径为(81+150+81)m、曲率半径为1500m 预应力混凝土连

续刚构桥为例,对不同曲率半径、不同墩高下模型进行抗震性能分析。结果表明:地震动对结

构总输入能的大小既与地震动特性有关,也与结构本身特性有关,其中地震动特性对总输入

能的影响更为明显;曲率半径、墩高对大跨曲线连续刚构桥抗震性能有影响,墩高对结构抗震

性能的影响大于曲率半径,且结构横桥向的抗震耗能能力大于纵桥向。
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　　曲线连续刚构桥近些年正朝着更大跨径、更小曲

率半径和更高墩高的方向发展,跨径、墩高、曲率半径

等对抗震性能的影响也是连续刚构桥抗震性能分析的

研究方向。既有文献对大跨连续刚构桥的抗震研究多

集中在强度破坏和变形破坏,较少从能量角度出发进

行抗震性能分析。该文从损伤与能量两方面对连续刚

构桥进行抗震性能参数分析。

1　工程概况

平舟河大桥跨径布置为(81+150+81)m,曲率

半径为1500m。上部构造尺寸如图1、2所示,柱墩

为双肢薄壁墩,承台为矩形承台。
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图1　墩顶梁截面构造图(单位:cm)
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图2　跨中梁截面构造图(单位:cm)

2　理论介绍

2.1　钢筋混凝土损伤理论

地震作用下结构损伤一方面是由结构的变形产生

的;另一方面是由于结构在变形过程中对地震能量的

消耗。结构相对能量方程为:
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动能、阻尼耗能、结构变形能构成了结构的总能

量,其中变形能最终也会以阻尼或滞回耗能的形式耗

散,滞回耗能是结构地震损伤的重要原因。基于上述

原理,Ang、Park量化了综合考虑能量和位移参数的

地震损伤模型:
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D=
δm

δu
+β
∫dε

Qyδu
(2)

式中:D 为构件损伤指数;δm 为地震下结构最大位移

反应;δu 为极限变形;Qy 为构件屈服或极限强度;∫dε

为构件的累积滞回耗能;β 为组合参数,一般为0~
0.85,均值为0.1~0.15,具体计算公式如下:

β= (-0.447+0.073λ+0.24n0 +0.314ρt)

×0.7100ρω (3)
式中:λ为剪跨比,小于1.7时取1.7;n0 为轴压比,小
于0.2时取0.2;ρt 为全部纵筋配筋率,小于0.75%时

取0.75%;ρw 为体积配箍率。
震害等级与损伤指数表量化了结构破坏程度,如

表1所示。

表1　震害等级与损伤指数

震害等级 损伤指数 震害等级 损伤指数

基本完好 0~0.2 严重破坏 0.6~0.9

轻微破坏 0.2~0.4 倒塌 >0.9

中等破坏 0.4~0.6

2.2　结构抗震耗能能力安全系数

结构的滞回耗能能力可由式(2)得到:
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式中:δ∗
m 为最大位移。

D0 确定后,EH 可由式(4)得到。而滞回耗能在

结构总耗能的占比仅与结构本身的动力特性有关。

EH =ηHEI (5)
式中:ηH 为滞回耗能所占总耗能的比例;EI 为总耗能。

滞回耗能作为结构主要的耗能,一般占总耗能的

25%~70%。将结构总耗能EI 定义为结构在控制条

件下的有效抗震耗能能力CA,有:
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地震总输入能用DM 表示:

DM =-∫
t

0
{̇u}T[M]B̈ug(t)dt (7)

地震动总输入能的计算可以由非线性时程分析直

接积分得到,也可以由结构弹性反应的总输入能计算

得出。采用弹性的方法计算地震动总输入能DM 时,
应引入修正系数进行修正:

DM=(1+η)DM0 (8)
式中:η为修正系数,建议取值0.05;DM0 为弹性方法

算得的地震动总输入能。
定义结构抗震耗能能力安全系数ρ为结构的有效

抗震耗能能力与抗震耗能需求的比值,可以表示为:
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若ρ>1,表示结构的抗震性能满足要求;反之若ρ
<1,则表示结构的抗震性能不足。评估流程见图3。

按弹塑性方法计算 ρ

弹塑性时程分析

弹性时程分析
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抗震性能分析
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是

图3　评估方法基本流程图

弹性状态下,δ∗
m 取结构屈服位移,由此得到的抗

震耗能能力是一个只与结构本身属性有关而与地震特

性无关的客观量,简化计算的同时也更偏安全;弹塑性

状态下δ∗
m 取结构地震作用下的最大位移,由此得到

的抗震耗能能力是一个更精确、更符合实际的客观量。

3　不同参数模型的抗震性能分析

该文将对曲率半径及墩高两大参数对连续刚构桥

抗震性能的影响进行分析,文中选取 H =58m,R=
500、1000、2500、∞4个模型及R=1500m,H=38、

78、98、118m4个模型。模型1为原模型,其他模型

的编号具体如表2所示。

表2　不同参数模型编号

模型

编号

曲率半

径/m

墩高/

m

模型

编号

曲率半

径/m

墩高/

m

1 1500 58 6 1500 38
2 500 58 7 1500 78
3 1000 58 8 1500 98
4 2500 58 9 1500 118
5 ∞ 58

3.1　有限元分析模型的建立

结构采用 Abaqus建模,混凝土采用 C3D8单元,
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钢筋采用 T3D2单元模拟,两者进行嵌入绑定。考虑

结构刚度较小,对墩底直接进行固结处理,不考虑桩土

效应。模型如图4所示。

xy
z

图4　桥梁结构有限元模型

　　通过选波工具选取经调幅后的 ORG-wv2波、

HYUGANADA波,分析不同模型在最不利激励方向

下不同地震波激励的地震响应。

3.2　有效抗震耗能能力计算

δ∗
m 取结构的屈服位移,屈服位移通过 Pushover

分析得到,损伤限制值取0.9,位移限制值取3倍的屈

服位移值。各个模型弹性状态下有效抗震耗能能力如

表3所示。
通过对结构在各地震波不同峰值加速度及不同激

励方向下的弹性时程及弹塑性时程分析,得到各模型

墩顶最大位移,如表4所示。

表3　各模型弹性状态下的有效抗震耗能能力

模型

编号

纵桥向

δ∗
m/m δμ/m Qy/m CA/(kN·m)

横桥向

δ∗
m/m δμ/m Qy/m CA/(kN·m)

1 0.38 1.76 41334 1146685.2 0.28 2.06 77574 2813398.1

2 0.40 1.76 41842 1141496.0 0.28 2.12 85846 3220214.0

3 0.40 1.76 41413 1129792.4 0.28 2.08 79481 2915524.2

4 0.38 1.75 41271 1136378.9 0.28 2.04 76393 2738882.7

5 0.37 1.73 41202 1126884.2 0.27 1.98 74995 2612729.0

6 0.23 0.89 60308 793453.2 0.12 1.17 101161 2174728.4

7 0.62 2.60 31633 1253658.1 0.47 3.12 64470 3466376.6

8 0.93 3.49 25822 1317100.5 0.73 4.33 56131 4099503.0

9 1.37 4.43 21987 1327173.8 1.04 5.68 50238 4713574.6

注:δ∗
m 为屈服位移;δμ 为极限变形;Qy 为极限强度;CA 为有效抗震耗能能力。

表4　各模型在不同地震波下的墩顶最大位移

模型

编号
峰值

HYUGANADA波

纵桥

向/cm

横桥

向/cm

ORG-wv2波

纵桥

向/cm

横桥

向/cm

1
0.10g 25.89 18.12 19.09 11.78

0.15g 36.8 24.72 26.13 16.78

2
0.10g 28.56 19.62 21.08 16.16

0.15g 42.84 29.14 31.61 23.93

3
0.10g 28.68 19.49 21.14 15.97

0.15g 43.02 29.38 31.69 23.79

4
0.10g 28.69 19.74 21.15 15.79

0.15g 43.08 29.66 31.71 23.61

5
0.10g 28.73 19.86 21.15 15.66

0.15g 43.09 29.79 31.71 23.47

6
0.10g 15.74 23.69 11.3 19.61

0.15g 23.56 34.38 16.94 29.30

7
0.10g 20.52 27.29 14.13 24.41

0.15g 30.79 41.26 21.19 36.92

　　续表4

模型

编号
峰值

HYUGANADA波

纵桥

向/cm

横桥

向/cm

ORG-wv2波

纵桥

向/cm

横桥

向/cm

8
0.10g 17.28 15.03 9.02 11.58

0.15g 25.92 23.10 13.52 16.79

9
0.10g 31.57 18.90 7.52 11.41

0.15g 47.34 27.54 11.18 16.29

与各模型的屈服位移值比较可知:模型2、3、4在

0.15g HY 波纵、横桥向激励下进入屈服,模型6在

0.10g HY波横桥向激励下、在0.15g HY波纵、横桥

向激励下、在 ORG 波横桥向激励下进入屈服状态。
这些状态下的结构抗震耗能能力按实际位移进行

计算。
不同峰值地震波对不同墩高及不同曲率半径模型

的能量输入历程对比曲线如图5、6所示(仅列出 HY
波0.15g 峰值加速度下的对比曲线)。
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图5　0.15g峰值加速度下不同曲率半径模型外功历程对比曲线(HYUGANADA波)
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图6　0.15g峰值加速度下不同墩高模型外功历程对比曲线(HYUGANADA波)

　　由图5、6可知:同等峰值加速度地震波对不同曲

率半径与不同墩高模型的能量输入历程曲线有明显的

差异。横桥向地震动总输入能大于纵桥向,曲率半径

为500m 时的地震动总输入能明显大于其他半径,曲
率半径为1500m 时的地震动总输入能最小,HY 波

下38m 墩高模型的地震动总输入能最大,ORG波下

78m 墩高模型的地震动总输入能最大。地震波特性

和结构本身特性都影响着结构总输入能的大小。
该文对9个模型在0.15g 下纵、横桥向的抗震耗

能能力安全系数进行计算,结果如表5所示。在计算

中,地震总输入能考虑1.05的修正系数。

表5　各模型抗震耗能安全系数计算结果

模型 峰值 方向

HYUGANADA波

地震总输入能/
(kN·m)

安全系数

ORG-wv2波

地震总输入能/
(kN·m)

安全系数

1 0.15g
纵桥向 904327.2 1.21 122873.3 8.89

横桥向 1860051.0 1.44 186987.4 14.33

2 0.15g
纵桥向 1854272.0 0.57 375691.9 2.89

横桥向 2521577.0 1.20 640353.6 4.79

3 0.15g
纵桥向 929479.2 1.13 156931.1 6.86

横桥向 1418461.0 1.93 269439.9 10.31

4 0.15g
纵桥向 986078.4 1.05 160744.7 6.73

横桥向 1518120.0 1.69 286022.3 9.12

5 0.15g
纵桥向 1221939.0 0.83 211859.7 5.07

横桥向 1944806.0 1.25 387294.5 6.42

6 0.15g
纵桥向 2698593.0 0.28 174034.3 4.34

横桥向 5087263.0 0.31 266186.5 7.78
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　　 续表4

模型 峰值 方向

HYUGANADA波

地震总输入能/
(kN·m)

安全系数

ORG-wv2波

地震总输入能/
(kN·m)

安全系数

7 0.15g
纵桥向 1170528.0 1.02 241277.8 4.95

横桥向 2247306.0 1.47 382870.8 8.62

8 0.15g
纵桥向 947975.5 1.32 186504.1 6.73

横桥向 1650344.0 2.37 313026.1 12.47

9 0.15g
纵桥向 845899.4 1.49 174336.3 7.25

横桥向 1337957.0 3.36 295874.3 15.17

　　 由表 5 可知:抗震耗能安全系数最 小 出 现 在

0.15g HY波作用下的模型6纵桥向,为0.28;0.15g
HY波下模型6的纵、横桥向,0.15g HY 波下模型2
的纵桥向,0.15g HY 波下模型5的纵桥向抗震耗能

安全系数均小于1,存在较大倒塌的风险;在各峰值加

速度 ORG波下各模型的抗震耗能安全系数均大于1,
表明结构还有较大的抗震耗能能力储备。对比不同曲

率半径的模型,地震动总输入能最大出现在模型2
(R=500m),对比不同墩高的模型,地震动总输入能

最大出现在模型6(H=38m)。

4　结论

基于能量原理与双重破坏准则,研究了曲率半径、
墩高等参数对某大跨曲线连续刚构桥抗震性能的影

响,得到如下结论:
(1)总输入能的大小既与地震动特性有关,也与

结构本身的特性相关,地震动特性对结构总输入能的

影响较结构本身特性对其的影响大。
(2)计算得到的结构抗震耗能能力安全系数,不

仅可以判断结构是否超出了抗震耗能能力,还可定量

反映出耗能能力的贮备大小,同时也规避了位移验算

安全但损伤超限造成的结构倒塌风险。
(3)高墩大跨曲线连续刚构桥抗震耗能能力随墩

高的增加而增大,随曲率半径的增大而减小,横桥向的

抗震耗能能力大于纵桥向;总而言之,高墩的抗震性能

大于矮墩,曲线桥的抗震性能大于直线桥。
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